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Запропоновано удосконалений метод послідовної рогівкової топографії та 
функціональну схему приладу, що його реалізує, в яких усунуте принципове обмеження 
сучасних рогівкових топограферів з дисками Плачідо. Розглянуто та перевірено чисельним 
моделюванням оптимізаційний алгоритм відновлення форми рогівки 
 
Вступ 
Здебільшого розповсюджене використання контактних лінз та розвиток 
рефракційної рогівкової хірургії стимулюють зацікавленість до розробки та 
вдосконалення рогівкових топограферів  приладів, призначених для 
вимірювання форми передньої поверхні рогівки ока [1 - 3]. Переважна 
більшість таких приладів визначають форму рогівки за зображенням тестових 
об’єктів, відбитих від поверхні рогівки як від дзеркала. Тестовими об’єктами 
найчастіше всього є концентричні кільцеві випромінювачі (диски Плачідо), 
розміщені перед оком пацієнта. Зазвичай зображення реєструються 
відеокамерою та зберігаються в пам’яті комп’ютера для подальшої обробки. 
Принциповим обмеженням, закладеним в основу зазначених рогівкових 
топограферів, є припущення про те, що промінь, що виходить з будь-якої точки 
тестового об’єкта, промінь, відбитий рогівкою, та оптична вісь поверхні рогівки 
належать одній площині (рис. 1).  
Однак, таке припущення є справедливим лише в обмеженій кількості 
практичних випадків [4]. Як результат, із-за неможливості точного визначення 
азимутальних координат фрагментів зображення виникають похибки 
відновлення форми рогівки. Поява в останні роки топограферів з радіальними 
об’єктами дозволяє усунути цей недолік, проте не повністю [5]. 
Мета даної роботи  представити новий метод послідовної рогівкової 
топографії (ПРТ), який би не потребував вищезазначених припущень щодо 
розташування променів в одній площині та максимально враховував абераційні 
властивості реальної конструкції приладу.  
Нижче розглядається сутність методу ПРТ та покладений в його основу 
математичний апарат для визначення форми рогівки. Для перевірки 
дієздатності методу та ефективності запропонованого алгоритму в роботі було 
проведене чисельне моделювання функціонування приладу. 
 
Сутність методу ПРТ 
Сутність розробленого методу полягає у записі зображень точкових джерел, 
що висвітлюються послідовно у часі, визначенні положення (координат 
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центрів) кожного зображення та подальшому застосуванні оптимізаційного 
алгоритму відновлення форми передньої поверхні рогівки з використанням 
формул розрахунку дійсних променів. 
 
  
а б 
 
а – фундаментальне припущення; б – реальне відбиття 
Рисунок 1 – Відбиття променів від рогівки:  
 
Принциповими відмінностями методу ПРТ є використання системи 
точкових джерел замість дисків Плачідо та розподілений у часі запис 
зображень кожного джерела. 
На рис. 2 наведено функціональну схему приладу, що реалізує метод ПРТ. 
Прилад складається з двох блоків: оптичного і електронного. Оптичний блок 
містить набір точкових джерел випромінювання 1, об’єктив 2, апертурну 
діафрагму 3, відеокамеру (ПЗЗ-матрицю) 4 та пристрій фіксації погляду 
пацієнта, що представлений на схемі елементами 5, 6 і 7. 
Всі точкові джерела розміщені на поверхні з осьовою симетрією, форма якої 
забезпечує найменшу кривизну зображення в площині чутливої площадки 
відеокамери.  
Для зменшення впливу поздовжніх переміщень ока пацієнта на результати 
визначення поверхні рогівки в схемі використаний телецентричний хід 
променів між об’єктивом і оком пацієнта. Паралельний хід головних променів 
перед об’єктивом досягається встановленням в задній фокальній площині 
об’єктива апертурної діафрагми 3 з отвором малого діаметра (не більше 1 мм).  
Чутлива площадка відеокамери віддалена від останньої поверхні об’єктива 
на таку відстань, при якій забезпечується найбільш різке зображення вторинних 
джерел випромінювання, утворених поверхнею рогівки як дзеркалом та 
розміщених усередині ока пацієнта. 
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1  точкові джерела; 2  об’єктив; 3  апертурна діафрагма; 4  відеокамера; 5  
джерело світла; 6  матова пластинка з нанесеним тестом; 7  світлоподілювач; 
8  плата вводу зображення; 9  ЕОМ; 10  комутуючий пристрій; 11  
формувач вузького паралельного пучка променів; 12  координатно-чутливий 
приймач зображення 
Рисунок 2 – Функціональна схема приладу, що реалізує метод ПРТ 
 
В приладі може бути додатково використаний пристрій позиціонування, що 
містить власні джерело випромінювання з формувачем вузького паралельного 
пучка променів 11 і координатно-чутливий приймач зображення 12. Вказаний 
пристрій призначений для підтвердження (індикації) моменту досягнення 
точного поздовжнього позиціонування ока пацієнта відносно оптичних 
елементів (рис. 1), адже існує тільки одне поздовжнє положення поверхні 
рогівки, при якій вузький пучок випромінювання від формувача 11 після 
дзеркального відбиття від поверхні рогівки потрапляє в центр чутливої 
площадки приймача зображення 12. 
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Відеокамера 4 повинна мати можливість за командою з зовнішнього 
пристрою сформувати зображення поточного кадру та передати його через 
пристрій 8 вводу зображення в комп’ютер 9. 
В момент запуску процедури вимірювань за командою з комп’ютера 9 за 
допомогою комутуючого пристрою 10 вмикається перше з джерел 
випромінювання 1 та здійснюється запис поточного відеокадру. Далі це 
джерело вимикається, вмикається наступне джерело, і процедура повторюється. 
Сеанс безпосередніх вимірювань закінчується після зчитування кадру з 
увімкненим останнім джерелом випромінювання. Таким чином, робота 
відеокамери 4 і блока точкових джерел 1 є строго синхронізованою. 
Під час сеансу вимірювань один з кадрів можна записати при вимкнених 
всіх джерелах випромінювання 1. Отримане зображення рогівки доцільно 
використати як фонове та відлікове при подальшому відображенні діоптрійної 
карти оптичної сили рогівки, карти висот та функції деформації хвильового 
фронту.  
Можливі різні модифікації процедури вимірювань. Наприклад, за бажанням 
оператора для прискорення сеансу вимірювань можна використовувати не всі 
точкові джерела, а лише їх частину, або одночасно вмикати по декілька джерел 
випромінювання (останнє потребує застосування більш складних алгоритмів 
для гарантованої ідентифікації кожної світлової плями в площині відеокамери). 
Крім того, зображення певного джерела можна записувати по декілька разів 
(наприклад, на початку, усередині та наприкінці процедури вимірювань) з 
метою виявлення можливого зміщення (коливання) візуальної осі ока пацієнта. 
Пристрій фіксації погляду пацієнта містить власне джерело світла 5, тест, 
нанесений на матову пластинку 6 і світлоподілювач 7, який поєднує підсистему 
фіксації погляду з телевізійним каналом. Для забезпечення достатнього 
відношення сигнал/шум в схемі раціонально застосувати світлоподілювач з 
високим коефіцієнтом пропускання (більше 90%) для випромінювання, що 
розповсюджується у напрямку від рогівки до відеокамери, а потрібну 
освітленість тесту 6 можна досягти, використовуючи більш потужне джерело 
світла 5. 
Перед процедурою вимірювань пристрій фіксації погляду виставляться в 
таке положення вздовж оптичної осі, при якій забезпечується найбільш різке 
(чітке) зображення тесту для даного пацієнта з урахуванням аметропії його ока. 
На час запису кадрів джерело 5 пристрою фіксації можна вимкнути для 
уникнення впливу рефлексів від рогівки, утворених світлом, що 
розповсюджується від вказаного джерела. 
Таким чином, важливою перевагою запропонованого методу ПРТ є 
відсутність припущень щодо розташування падаючого і відбитого променів та 
оптичної осі в одній площині. 
 
Математичний апарат визначення форми рогівкової поверхні 
Вихідними даними для відновлення форми рогівки є: 
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1) координати sx  і sy  всіх точкових джерел, використаних в сеансі 
вимірювань; s=1...S, де S  загальна кількість точкових джерел; 
2) положення (координати sx  і sy ) „центрів ваги” точкових діаграм або 
функцій розсіювання точки, визначені для кожного джерела із записаних 
відеокадрів,  
3) конструктивні параметри оптичної системи пристрою, а саме: радіуси та 
параметри асферичності поверхонь, осьові відстані та показники заломлення 
скла об’єктива, положення та розмір апертурної діафрагми, віддалення 
поверхні рогівки від поверхні точкових джерел та першої поверхні об’єктива, 
відстань від останньої поверхні об’єктива до чутливої поверхні відеокамери; 
4) математична модель поверхні рогівки: сферична, асферична 2-го порядку, 
асферична вищих порядків, представлена коефіцієнтами Тейлора або 
коефіцієнтами Церніке тощо. 
Математична задача відновлення форми рогівки полягає у знаходженні 
таких параметрів обраної моделі рогівки, при яких досягається найкраще 
збігання значень координат центрів ваги sx  і sy , визначених теоретично і 
експериментально 
Оскільки в загальному випадку розв’язати аналітично поставлену задачу не 
видається можливим, скористаємось для її розв’язання оптимізаційним 
підходом. За параметри оптимізації доцільно вибрати параметри обраної моделі 
поверхні рогівки. Індексом xi позначимо і-й елемент узагальненого вектора 
параметрів X (i=1...N), де N   загальна кількість параметрів оптимізації. Як 
функції оптимізації jf  встановимо відхилення значень sx  і sy  поточних 
координат центрів ваги моделі рогівкової поверхні від значень, отриманих 
експериментально, j = 1...2S. Критерієм оптимальності може слугувати 
мінімізація суми квадратів вказаних вище відхилень. Згідно з таким підходом 
задача оптимізації полягає в мінімізації значення оціночної функції : 
FFF T
2
,     (1) 
де F   2S-елементний вектор, складений зі значень jf , 
T
F   транспонований 
вектор F . 
Поставлену задачу розв’яжемо за допомогою демпфованого методу 
найменших квадратів (ДМНК) [6 - 8], який має ту перевагу, що незалежно від 
наявності лінійно пов’язаних параметрів або параметрів, що не впливають на 
функції оптимізації, завжди призводить до кінцевого розв’язку. До того ж, в 
межах лінійної моделі це розв’язання є найкращим на фіксованій відстані від 
початкової точки [7]. 
Відповідно до ДМНК, траєкторія спуску визначається виразом [7]: 
00 FAIAAXX
TT
l pk
12 )(  ,   (2) 
де 0XX,  – нове та вихідне значення вектора параметрів оптимізації; lk  – 
коефіцієнт, який визначає довжину вектора спуску; 
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A
 – матриця Якобі, тобто 
матриця перших 
часткових похідних 
функцій оптимізації по 
параметрам оптимізації; 
p
2
 – демпферний 
коефіцієнт; І – одинична 
діагональна матриця; 0F  – 
вектор значень функцій 
оптимізації у вихідній 
точці простору 
параметрів. 
Таким чином, 
знаходження оптималь-
них параметрів моделі 
поверхні рогівки – це 
ітераційний процес, 
метою якого є визначення 
таких параметрів оптимі-
зації, при яких досягаєть-
ся мінімум оціночної 
функції (2). Процес 
оптимізації завершується, 
якщо на протязі декількох 
(2-3) кроків оптимізації 
відносна зміна оціночної 
функції  не перевищує 
заданої межі відн  або 
абсолютна зміна  є 
меншою за абс . 
Спрощена блок-схема 
відповідного алгоритму 
показана на рис. 3. 
Перевагами 
запропонованого підходу є можливість використання різних моделей передньої 
 
Визначення функцій оптимізації в 
початковій точці: X  F 
Розрахунок оціночної функції  за 
формулою (1) 
Збереження початкової  інформації:  
F0 = F, X0 = X, 0 =  
 
Розрахунок матриці Якобі:  
А = (fj / xi),   j=1...2S, i = 1...N 
 
Локальний спуск за демпфованим МНК: 
00 FAIAAXX
TT
l pk
12 )(   
 
Визначення функцій оптимізації в  
поточній точці: X  F 
Розрахунок оціночної функції  за 
формулою (1) 
( - 0) /  < відн 
або  < абс 
Початок процедури пошуку 
параметрів поверхні рогівки 
Процедура пошуку параметрів 
поверхні рогівки завершена успішно 
ні 
так 
 
Рисунок 3  Спрощена блок-схема 
оптимізаційного алгоритму відновлення 
параметрів поверхні рогівки 
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поверхні рогівки (сферичної, асферичної, представленої коефіцієнтами 
Тейлора, представленої коефіцієнтами Церніке тощо); повне урахування 
аберацій як поверхні рогівки, так і оптичної системи приладу в цілому; 
визначення координат центрів зображень точкових джерел випромінювання за 
розподілом енергії у відповідних світлових плямах з урахуванням кінцевого 
розміру отвору апертурної діафрагми. 
Використання в алгоритмі конкретної моделі поверхні ока зумовлює й 
відповідну кількість точкових джерел. Так, наприклад, для математичного 
відновлення сферичної поверхні рогівки достатньо мати 3-4 джерела, 
асферичної поверхні 2-го порядку  6-8 джерел, а для поверхні, що описується 
15-20 коефіцієнтами  щонайменше 40-50 джерел. 
Встановлення оптимального розташування точкових джерел та оптимальної 
форми поверхні джерел  це окремі задачі, які потребують проведення 
додаткових досліджень, тому даній роботі вони не розглядаються. 
 
Результати чисельного моделювання 
Для проведення чисельних досліджень математичного апарату відновлення 
форми рогівки було розроблено комп’ютерну програму, в якій реалізований 
оптимізаційний алгоритм та формули розрахунку дійсних променів через 
довільну оптичну систему з можливістю уточнення реальних апертур світлових 
пучків. 
Вихідними даними для проведених досліджень були обрані: 
 модель поверхні рогівки – асферична 2-го порядку, децентрована вздовж 
вертикальної та горизонтальної осей; 
 поверхня точкових джерел – 
конічна з квадратом ексцентриси-
тету 8; 
 кількість точкових джерел – 8 
(їх розташування показане на рис. 4); 
 віддалення поверхні точкових 
джерел від поверхні рогівки – 65 мм; 
 віддалення першої поверхні 
об’єктива від поверхні рогівки – 70 
мм; 
 оптична система об’єктива – 
фотооб’єктив „Індустар-87”; 
 діаметр апертурної діафрагми – 
1 мм; 
 допустимі абсолютна і 
відносна змінні оціночної функції:  відн = 10
-4
 і абс  = 10
-8
. 
Методика досліджень полягала у 100-кратному повторенні розробленою 
програмою таких дій:  
1) Генерувалися випадкові (з рівномірною ймовірністю) значення 
параметрів поверхні рогівки: радіуса R від 5 до 11 мм, квадрату ксцентриситету 
 
Рисунок 4  Розташування восьми 
точкових джерел випромінювання 
на поверхні предметів 
 
80 мм 
x 
y 
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e
2
 від 0 до 3, децентрування x і y від -1 до 1 мм.  
2) Для кожного точкового джерела поводилося уточнення реальних апертур 
світлових пучків, розраховувалися точкові діаграми в площині фотоприймача 
та визначалися координати „центру ваги”, які й приймалися за зміщення 
енергетичного центру світлової плями.  
3) Параметри поверхні рогівки та децентрування змінювалися до значень 
“стандартного” ока (R = 7,8 мм; e2 = 0,5; x = y = 0). 
4) Запускався оптимізаційний алгоритм відновлення форми рогівки. 
Результати проведених чисельних досліджень підтвердили дієздатність 
запропонованого апарату та ефективність розробленої програми. У всіх 
випадках процес оптимізації збігався до заданих значень не більше, ніж за 7 
кроків (рис. 5, 6).  
Похибки відновлення параметрів R, e2 , x і y визначалися переважно 
заданими значеннями величин відн  і абс  та були в прийнятних для практики 
межах (табл. 1). 
Проведені дослідження здійснювалися для децентрованої поверхні рогівки з 
осьовою симетрією. Наступний етап досліджень – перевірка математичного 
апарату для децентрованих поверхонь, що описуються коефіцієнтами Тейлора і 
Церніке та не мають осьової симетрії. 
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Рисунок 5  Приклад графіка збіжності 
оптимізаційного процесу 
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Рисунок 6  Гістограма розподілу 
кількості кроків оптимізації 
 
 
 
Таблиця 1  Результати чисельного моделювання 
Параметр 
Максимальна абсолютна 
похибка 
Середньоквадратична 
похибка 
R, мм 1,0110-3 2,8410-4 
e
2
 3,3710-3 9,8110-4 
x, y, мм 5,2110-5 1,210-5 
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6. Висновки 
1. Запропоновано удосконалений метод рогівкової топографії, 
принциповими відмінностями якого є використання системи точкових джерел 
та розподілений у часі запис зображень джерел. 
2. Суттєві переваги методу ПРТ полягають у відсутності припущень щодо 
розташування падаючого і відбитого променів та оптичної осі в одній площині; 
повному урахуванні аберацій рогівки і оптичної системи приладу та 
можливості використання різних моделей передньої поверхні рогівки. 
3. Результати комп’ютерного моделювання з децентрованою асферичною 
поверхнею рогівки другого порядку підтвердили дієздатність запропонованого 
математичного апарату та ефективність реалізованого алгоритму. Процес 
оптимізації збігається до прийнятних для практики величин менш, ніж за 8 
кроків. 
4. Подальших досліджень потребує моделювання методу у випадку 
представлення децентрованої поверхні рогівки коефіцієнтами Тейлора та Церніке. 
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